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論 文 内 容 の 要 旨 
  
本論文は，事前計測や準備が困難である不明な環境で発生する場所も数も不明な未知イベ
ントを，複数の自律移動体とその無線ネットワークにより，群を形成し，適宜，群を分離
あるいは合流する知的な振る舞いを全体系において創発することにより，有限時間内によ
り多くの未知イベントを探し出し，またこれを処理するメカニズムを提案している．さら
に，本メカニズムを多様なシナリオにおいて評価し，その有用性を示している．本論文は 6
章から構成され，以下に，各章の概要を示す． 
第 1章では研究背景として，近年におけるUAVやロボットなどの自律移動体が人間の労
働力の代替として適用検討が進められていることが示されており，そのような自律移動体
は，発生位置やその数が不明な未知イベントをリアルタイムに探索・捕捉し，これを処理
することを継続的に行うことが求められることを述べている．典型的なアプリケーション
としては，構造物の健全性検査と補修，有事の際の要救助者の探索と救出，資源探索とそ
の回収などが挙げられており，将来は建設現場，商業施設大型モール，セル型製造現場に
おけるサービスロボットに，前述の探索・捕捉作業が求められることを述べている．この
ような研究背景において，研究目的は，複数の自律移動体を用いて群を形成することによ
り，有限時間内に発生位置やその数が不明な未知イベントをより多く探索・捕捉すること
としている．複数の自律移動体で複数の未知イベントを探索・捕捉作業を行う場合，それ
ぞれの自律移動体が独立に作業を行う場合とそれぞれが協調して一群となり作業する 2 つ
の場合が示され，前者は，並列性は高いが探索・捕捉能力は個々の自律移動体の能力に依
存し，一方，後者は一群を形成することにより高い探索・捕捉能力を創出できるが，複数
の未知イベントの処理は逐次処理となり，ターンアラウンドタイムは増加することを述べ，
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複数の未知イベントを有限時間内により多くの探索・捕捉するためには，適宜，群を複数
形成し，並列性と協調性を併せ持つメカニズムが必要であり，これを実現するのが移動セ
ンシングクラスタであること述べている． 
第 2 章では，当該研究領域の関連研究を説明している．先ずは，群知能メカニズムとし
て提案されている，Particle Swarm Optimization（PSO）， Reynolds flocking，Ant Colony 
Optimization（ACO），Artificial Bee Colony（ABC）を概説し，これに続いて，これら群
知能メカニズムを応用・適用した Swarm Roboticsについて概説している．しかし，いずれ
においても，群を形成することが主目的として，適宜，群が分離あるいは合流を継続的に
繰り返す多群形成制御のメカニズムの検討がされてないことを述べている． 
第 3 章では，研究目的を実現する移動センシングクラスタの基本メカニズムを提案して
いる．移動センシングクラスタは未知イベントが発する物理情報（例えば，電波，匂い，
温度など）を個々の自律移動体がセンシングし，そのセンシングしたそれぞれの物理情報
の強度を，無線ネットワークを用いて共有することにより，個々の自律移動体間での局所
的な相互作用を実現し，これに基づいて継続的な多群形成制御により探索・捕捉を行う方
式としている．その基本メカニズムは，PSO をベースに社会的パラメータと利己的パラメ
ータの動的な変更から，リーダーとフォロワーから構成される群を形成し，継続的なリー
ダー交代とリーダーへの引力により群形成して未知イベントの探索・捕捉を可能としてい
る．さらに，引力とは全く異なる斥力の新たなメカニズムを導入することにより，群から
群を創出するメカニズムを実現して，適宜，群を分離あるいは合流しつつ多群を形成して
未知イベントを探索・捕捉することとしている．本基本メカニズムは，個々の自律移動体
が並列に探索するケースおよび自律移動体が一群を形成するケースとの比較評価において，
全未知イベントの探索・捕捉までのターンアラウンドタイムが圧倒的に短縮することが可
能であることが示されている． 
第 4 章では，未知イベントがそれぞれを識別できない場合において，移動センシングク
ラスタを適用するために，自律移動体の振る舞いにおいて突然変異メカニズムを導入し，
これを突然変型移動センシングクラスタとして提案している．本メカニズムは局所領域に
集中する複数の識別不可イベントの多群による探索・捕捉を可能とする局所群分離メカニ
ズムと大域的に離散する複数の識別不可イベントの多群による探索・捕捉を可能とする大
域群分離メカニズムから構成され，前者はフォロワーがリーダーへ突然変異することによ
り，後者は通常の振る舞いから全く異なる振る舞いを行う自律移動体を生み出すことによ
り，それぞれにおいて複数の識別不可イベントの多群による探索・捕捉を可能としている．
また，個々の自律移動体が並列に探索するケースおよび移動センシングクラスタ基本メカ
ニズムとの比較評価することにより，その有用性を示されている． 
第 5 章では，未知イベントは発する物理情報がランダムエラーにより，未知イベントへ
接近することでそれが発する物理強度が必ずしも単調増加とはならない場合において，移
動センシングクラスタを適用するために，群の空間的大きさを制御する動的群スケール制
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御移動センシングクラスタを提案している．本方式は，群が空間的に広がることにより多
様性を増幅させ，ランダムエラーを群として許容・吸収することを実現している．本方式
も 4章と同様の比較評価により，その有用性を示している． 
第 6 章では提案した 3 つのスキームの移動センシングクラスタの有用性を総括し，今後
の取り組みに関して説明している． 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
  
本論文は，提案方式である移動センシングクラスタにおいて，自律移動体の無線ネットワ
ークのダイナミクスへ群知能を拡張して適用することにより，群から群を創発する新たな
パラダイムの基本メカニズムを明確に示しており，新規性と独自性が非常に高いことが認
められる．また，本メカニズムを，事前計測や準備が困難である不明な環境で発生する場
所も数も不明な未知イベントを対象として，上記基本メカニズムからダイナミックな多群
構成メカニズムを中核とする提案方式を構成し，多様な条件においてその有用性を明確に
示している．以上から，本論文は，高く評価できると考える． 
 第 2 章においては，多様な群知能メカニズムとそれを応用した Swarm Roboticsを概説
するとともに，これら方式は単一の価値を共有した群形成に留まることを示している． 
第 3 章において，提案している移動センシングクラスタの基本メカニズムは，自律移動
他の無線ネットワークによる局所的な自律移動体間の相互作用から，群全体系として未知
イベントの探索・捕捉の 2 つの機能を創発することができ，大規模なネットワークへの拡
張性を有しており，また高い応用性も有している．さらに，自律移動体の無線ネットワー
クでの自律移動体間の相互作用における引力と斥力のバランスから，異なる価値を有する
複数の群を創出するメカニズム，すなわち，群の振る舞いにおいて新たなパラダイムを創
発する点は非常に斬新であり，また合理性が高いことも認められる． 
第 4 章において，第 3 章の基本メカニズムを拡張し，提案している突然変異型移動セン
シングクラスタは，複数のイベントが識別困難であるために異なる価値をもつ群が形成で
きない場合においても，簡素な突然変異メカニズムから群の多様性を創出して，異なる価
値を有する複数の群を形成可能としている．すなわち，第 3 章の基本メカニズムの適用可
能な対象イベントを格段に拡張可能としおり，この点において高く評価できる． 
第 5 章において，提案している動的群スケール制御移動センシングクラスタは，未知イ
ベントは発する物理情報が含むランダムエラーを許容しかつ耐性をもつ機能を群のスケー
ルを変えることにより群全体系において創発している点は，非常に興味深い．自律移動体
の無線ネットワークによる自律移動体間の相互作用における引力と斥力の作用効果におい
て，多様な振る舞い（機能）を群において創発であることを示しており，高く評価できる． 
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 以上，本論文における提案方式，移動センシングクラスタは，独自性，新規性が高く，
また，有用性も高いことが認められる．さらに，自律移動体の無線ネットワークによる自
律移動体間の相互作用における引力と斥力の作用効果により多様な振る舞い（機能）を群
において創発可能であることから高い応用・拡張性も有している．提案方式が，今後普及
が想定されるサービスロボットへ適用することが可能となれば，社会における生産活動を
格段に高める可能性を有しており，非常に意義深く価値が高い方式である． 
よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める． 
